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摘要 : 对 于 氢 原 子 钟 ， 由 于 微波 谐振 腔 的 腔 窑 引 效 应 以 及 外 部 环境 温度 的 变化 ， 影响 谐 
振 腔 的 振荡 频率 ， 导 致 毛 原子 钟 长 期 频率 稳定 度 降 低 。 为 了 修正 这 种 情况 ,使 用 腔 自动 调谐 
方式 实现 谐振 腔 的 频率 稳定 在 工作 频率 上 。 目 前 国内 外 主要 采用 的 腔 自 动 调谐 技术 包括 3 


种 : 外 部 探测 信号 调谐 方式 、 微 波 腔 频率 开关 调谐 方式 和 9, 调制 方式 。 将 对 外 部 探测 信和 号 


调谐 方式 和 微波 腔 频率 开关 调谐 方式 进行 分 析 ， 并 在 上 海天 文 台 SOHM-4 型 外 部 探测 信号 
调谐 方式 的 基础 上 进一步 探索 微波 腔 频率 开关 调谐 方式 。 基 于 数字 信号 处 理 器 进行 电路 设计 
y 与 程序 开发 ， 最 终 在 SOHM-4 型 氧 原 子 钟 上 实现 腔 自 动 调谐 。 
5 关键 词 ， 腑 自动 调谐 ， 氢 原子 钟 ， 外 部 探测 信号 调谐 ， 微 波 腔 频率 开关 调谐 
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随 着 现代 科技 的 发 展 ， 高 精度 的 时 频 测 量 有 了 广泛 的 应 用 ， 如 航空 航天 、 卫 星 发 射 及 监 
控 、 地 质 测绘 、 导 航 通 信 、 电 力 传输 、 通 信 同 步 网 的 构建 、VLBI 应 用 等 方面 吕 。 原 子 钟 作 
为 一 种 精确 且 稳定 的 时 间 标准 因 运 而 生 。 目 前 ， 氢 原子 钟 是 应 用 较 多 的 原子 钟 之 一 。 氧 原子 
N 频 标 具有 优良 的 频率 稳定 度 和 准确 度 ， 但 是 ， 该 频 标 也 有 其 固有 的 缺点 ， 由 于 使 用 高 有 载 品 


nae 


ta 质 因数 的 微波 谐振 腔 ， 其 振荡 频率 随 着 腔 的 谐振 频率 的 变化 而 变化 ， 即 所 谓 的 腔 牵 引 效应 。 


= 另外 ， 输 出 回路 效应 以 及 外 界 环境 因素 的 改变 等 都 影响 谐振 腔 的 振荡 频率 中 。 
= 腔 自动 调谐 技术 最 早 由 HPeters 于 1982 年 提出 名 。 目 前 ， 应 用 较 广 的 腔 自 动 调谐 系统 


实现 方式 包括 3 种 ， 外 部 探测 信号 调谐 方式 、 微 波 腔 频率 开关 调谐 方式 和 QQ, 调制 方式 。 接 


下 来 结合 上 海天 文 台 SOHM-4 型 主动 氧 原 子 钟 和 俄罗斯 VCH-1003M 型 主动 氢 原 子 钟 对 外 
部 探测 信号 调谐 方式 和 微波 腔 频率 开关 调谐 方式 进行 介绍 和 分 析 。 


1 E5 SY 


当 谐振 腔 的 谐振 频率 与 原子 的 跃迁 频率 不 一 致 时 , 原子 的 跃迁 频率 随 着 谐振 腔 振 荡 频 率 
的 变化 而 变化 ， 产 生 腔 牵引 效应 。 腔 牵引 效应 的 公式 如 下 叫 ; 


Af, = Af, -2../Q, , (1) 
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其 中 ，Aj 为 氢 原 子 钟 输出 频率 的 变化 ，A 太 为 谐振 腔 的 腔 频 变化 ，Q. 为 谐振 腔 的 有 载 品质 


因数 ，@ 为 氧 原子 的 谱 线 品质 因数 。 


主动 型 氧 原子 钟 典 型 的 O. =46000, Q, =1.1x10? 。 根 据 公式 : 


Afo 2. fe 


eae (2) 
ho Q, Ío 
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级 ， 那 么 谐振 腔 的 频率 变化 范围 要 控制 在 1Hz 以 内 ， 这 对 谐振 腔 的 调谐 精度 提出 了 较 高 的 

虽然 腔 牵引 效应 影响 比较 小 , 但 是 它 使 得 氧 原子 钟 的 长 期 频率 稳定 度 变 差 ,导致 氧 原子 
钟 的 性 能 无 法 满足 实际 工程 需求 。 因 此 ， 高 效 实用 的 腔 自动 调谐 系统 显得 尤为 重要 。 
2 长 期 频率 稳定 度 


主动 型 气 原 子 钟 的 频率 稳定 度 表示 为 中: 


pe 
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其 中 ，Q, 为 氧 原 子 谱 线 品质 因数 ;7 为 测量 时 间 ; 为 玻 尔 兹 曼 常 数 (1.38x10 J/K); T 


为 气 脉 泽 绝对 温度 ; P, 为 氢 原 子 提供 给 谐振 腔 的 功率 。 


由 (3) 式 可 以 看 出 , 氧 脉 泽 的 频率 稳定 度 与 测量 时 间 z 相关 , 随 着 r 的 变化 以 Vr 作 改 进 。 
然而 由 于 静态 磁场 和 腔 牵 引 效应 等 物理 因素 的 影响 ， 使 得 氢 原 子 钟 的 长 期 频率 稳定 度 变 差 ， 
导致 这 一 公式 并 非 始终 成 立 ， 重 要 影响 部 分 如 表 1。 对 于 静态 磁场 问题 ， 采 用 多 层 磁 屏蔽 系 
统 保证 稳定 的 伺 场 。 针 对 腔 窑 引 效 应 ， 通 过 恒温 系统 和 腔 自 动 调谐 系统 解决 频 移 问 题 。 

表 1 物理 因素 对 氢 脉 泽 频率 的 影响 


Table 1 Effects of physical factors on hydrogen maser frequency 


Lm 


= 


Physical factors Equation ae ae Stability floor 
E Av,, 2.773x10" x B? 
Magnetic field = 2-107" 10™ ~ 10% 
v Vo 
Av .= 
Cavity pulling £ _2 ( < i) z0 1074 ~ 1076 
v Q0, w 


3 外 部 探测 信号 调谐 


外 部 探测 信号 调谐 是 指 利用 外 部 信号 ， 它 是 法 国人 C.Audoin 于 1981 年 提出 四。 在 该 调 
谐 方 式 中 , 一 个 外 部 信号 被 注入 谐振 腔 , 这 个 信号 会 被 调谐 ,调谐 后 的 信号 通过 谐振 腔 后 被 
解 调 出 来 。 目 前 该 技术 主要 应 用 于 上 海天 文 台 的 氢 原 子 钟 ， 代 表 是 SOHM-4 型 主动 氧 原子 
钟 。 


SOHM-4 型 原子 钟 采用 的 外 部 探测 信号 为 方 波 信号 ， 其 自动 调谐 原理 图 如 图 1， 自 动 调 


谐 系统 方 框图 如 图 2。 使 用 混 频 器 将 20.405 土 f, MHz 信号 与 1.4GHz 的 微波 信号 混 频 形成 


一 个 调制 信号 ， 其 中 f 为 方 波 探测 信号 。 将 该 调制 信号 注入 谐振 腔 ， 当 谐振 腔 的 频率 和 探 


测 信 号 频率 的 平均 值 不 相等 时 , 经 过 谐振 腔 耦 合 环 输出 的 信号 被 调幅 。 调 幅 后 的 信号 同步 检 
波 出 误差 信号 , 将 误差 信号 通过 积分 电路 产生 压 控 电压 来 调谐 谐振 腔 内 的 变 容 二 极 管 , 将 谐 
振 腔 响应 曲线 由 图 1 中 虚线 响应 拉 回 至 实 线 响 应 ,以 此 来 稳定 谐振 腔 的 频率 ,从 而 实现 自动 


图 1 方 波 探测 调谐 原理 图 


Fig.1 Schematic diagram of square detection tuning 


中 频 放 大 
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图 2 方 波 探 测 调谐 框图 
Fig.2 Block diagram of square detection tuning 
该 方 波 信号 探测 自动 调谐 方式 得 到 了 较 好 的 信 噪 比 。 但 由 于 载波 信号 可 能 干扰 脉 译 信 
号 ， 影 响 脉 泽 信 号 的 固有 短期 频率 稳定 度 ， 这 是 方 波 探测 信号 调谐 方法 的 难点 。 与 此 同时 ， 


通过 电路 板 产 生 射频 信号 , 产生 的 射频 信号 可 能 受 环境 等 因素 的 干扰 , 这 些 因素 在 茶 种 程度 
上 会 对 氢 脉 泽 的 频率 稳定 度 产 生 一 定 的 影响 。 频 率 稳定 度 测试 表明 : 注入 谐振 腔 的 方 波 探 测 

号 使 得 氢 原 子 种 的 短期 频率 稳定 度 受到 了 一 定 的 影响 , 而 它 的 长 期 频率 稳定 度 得 到 了 一 定 
的 改善 。 


4 微波 腔 频率 开关 调谐 


4.1 原理 分 析 
微波 腔 频率 开关 调谐 方式 是 使 用 某 个 微波 腔 频率 开关 的 方式 , 在 两 个 与 跃迁 频率 等 间距 
的 腔 频 间 切换 。 该 种 调谐 技术 主要 应 用 于 美国 和 俄罗斯 的 主动 型 氢 原 子 钟 中 I， 典型 代表 


有 VCH-1003M 和 MHM-2010。VCH-1003M 的 腔 频 自 适 应 原理 图 如 图 3， 腔 频 调谐 框图 如 
图 4。 


下 fo 
3 微波 腔 频 率 开关 调谐 原理 图 


Fig.3 Schematic diagram of microwave cavity frequency switch tuning 
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图 4 VCH-1003M 微波 腔 频 率 开 关 调 谐 框 图 


Fig.4 VCH-1003M Block diagram of microwave cavity frequency Switch tuning 
该 腔调 谐 系统 在 谐振 腔 内 安装 有 3 个 耦合 环 ， 其 中 有 一 个 耦合 环 用 于 耦合 氨 脉 译 信和 号， 
另外 两 个 带 有 变 容 二 极 管 的 耦合 环 用 于 调谐 。 调 制 信号 发 生 器 产生 一 个 87.2Hz 的 方 波 信号 
作用 于 模 数 转换 器 2， 模 数 转 换 器 2 产生 两 种 不 同 的 电压 Uc。， 使 得 谐振 腔 频率 连续 切换 在 
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两 个 共振 频率 之 间 


foo WIKE hA S 


经 过 运算 放大 


， 频 率 差 值 即 为 图 2 中 f, 。 如 果 谐 振 腔 平均 频率 上 偏离 了 氢 原 子 钟 频 率 


|, PÆ T Wt EE AV o 


电路 和 低 通 电路 后 的 87.2Hz 方 波 信号 作为 失 谐 信 号 作用 于 同步 检 波 器 。 


另 一 路 87.2Hz 方 波 信号 通过 移 相等 电路 消除 信号 传播 时 延 后 送 至 同步 检 波 器 。 同 步 检 波 器 
产生 “4” 和 “-” 脉 冲 控 制 模 数 转换 器 1， 调 节 作 用 于 变 容 二 极 管 的 输出 电压 Vc ， 从 而 实现 自 


动 调谐 。 腔 频 切 换 
ie 
Fes) RL RET AL 
定 度 ， 这 是 该 调谐 方 


频率 稳定 度 测 


且 没 有 影响 氧 脉 泽 
4.2 实验 结果 


当 通 过 Ui} 号 发 


的 频率 比较 快 ， 维 持 每 个 腔 频 的 时 间 在 0.01s 的 量 级 。 这 个 调制 时 间 大 于 


的 响应 时 间 〈 约 为 105s) ， 小 于 原子 的 弛 殉 时 间 ( 约 为 18) ， 使 得 整个 


脉 泽 信号 的 振荡 状态 不 产生 任何 影响 , 即 不 影响 氧 脉 泽 信 号 固有 的 频率 稳 
式 的 一 大 优点 。 


试 表明 VCH-1003M 的 长 期 频率 稳定 度 得 到 了 改善 , DAAL" 量 级 ， 
信号 的 短期 频率 稳定 度 和 氢 脉 泽 输出 信号 的 相位 噪声 。 


生 器 向 谐振 腔 注 入 87Hz 的 方 波 信号 后 ， 从 耦合 环 取出 1.4GHz 的 射频 信 


号 ， 经 过 隔离 放大 器 、 混 频 器 、 中 频 放 大 器 以 及 积分 器 等 作用 于 变 容 二 极 管 ， 实 现 调 谐 ， 其 


中 变 容 二 极 管 的 调节 
注入 变 容 二 极 管 的 


范围 为 : 0~9V。 实 验 表 明 ， 手 动 调 节 加 在 变 容 二 极 管 上 的 电压 时 ， 当 
电压 为 1V，5V，9V 时 ， 与 参照 原子 钟 的 频 差 如 图 5。 根 据 (4) 式 ， 即 腔 


牵引 公式 和 变 容 二 
的 某 个 电压 值 ， 


极 管 灵 人 敏 度 公式 ， 将 频 差 转换 为 电压 信号 ， 可 以 得 出 ,在 0~9V 的 范围 内 


能 够 实现 将 某 个 电压 加 在 变 容 二 极 管 上 时 ， 实 现 调谐 的 目的 。 


m Frequency Difference 


AS 频 差 图 


Fig.5 Frequency difference 


fo Q fo ; (4) 


微波 腔 频 率 开关 调谐 方式 的 实现 框图 如 图 6。 由 于 输出 的 脉 泽 信 号 为 射频 信号 ， 需 要 通 
过 混 频 器 将 射频 信号 转换 为 中 频 信号 ,同时 通过 中 频 放 大 器 放大 微弱 的 中 频 信和 号。 将 中 频 放 
大 信和 号 送 至 幅度 检 波 器 进行 检 波 ， 检 波 产生 的 半 波 信号 送 至 ADC 进行 采样 ，DSP 对 ADC 
转换 后 的 数字 信号 进行 处 理 ， 再 将 处 理 后 的 数字 信和 号 送 至 DAC， 从 而 转换 为 电压 信号 ， 作 


= 


于 变 容 二 极 管 ， 最 终 实 现 对 谐振 腔 的 自动 调谐 。 


隔离 放大 器 混 频 器 中 频 放 大 器 


图 6 微波 腔 频 率 开关 调谐 框图 


Fig.6 Block diagram of microwave cavity frequency switch tuning 


5 结语 


关于 主动 型 氧 原子 钟 相关 技术 的 研究 已 经 进行 了 半 个 多 世纪 , 其 技术 理论 日 趋 成 熟 。 近 


些 年 主动 型 氢 原 子 钟 的 研究 主要 集中 在 技术 的 优化 提升 上 ,从 而 达到 更 高 的 频率 稳定 度 


EN 


中 ， 技 术 优 化 的 一 个 方向 是 


究 新 的 调谐 方式 ， 以 期 高 效 地 实现 自动 调谐 。 目 前 采用 微波 腔 


频率 开关 调谐 或 外 部 探测 信号 调谐 方式 进行 调谐 的 主动 型 氧 原子 钟 的 频率 稳定 度 指 标 如 表 


2 所 示 。 
表 2 主动 型 气 原 子 钟 频率 稳定 度 指标 


Table 2 Indexes of frequency stability of active hydrogen atomic clock 


Capibility CH1-75A VCH-1003M MHM-2010 SOHM-4 
p “KVARZ” “Vremya-Ch” “Symmetricom ” “SHAO” 
Allan 
Variance 
Is 15x10" 本 15x10" 6x10" 
10s 2.5x10™ 25x10" 2x10" 8x10" 
10° 7x10" 6x107 5x10" 3x10" 
10°s 2x10" 2x10 2x10" 9x10" 
10° 1x10 1.5x10" 1.5x10" 3x107 
ld 7x10™ 7x10 2x10" 2x10" 
CAT Cavity Cavity Cavity 
technology frequency frequency frequency Extrenal signal 


switch switch switch 


AR 2 可 以 看 出 , 采用 微波 腔 频 率 开关 调谐 方式 的 VCH-1003M 等 氧 原子 钟 的 长 期 频率 
稳定 度 要 优 于 采用 外 部 探测 信和 号 调谐 方式 的 SOHM-4 型 所 原子 钟 。 产 生 这 种 结果 的 部 分 原 
因 可 能 是 微波 腔 频率 开关 调谐 方式 的 辅助 电子 学 系统 设计 比 外 部 探测 信号 调谐 方式 简单 , 引 
入 了 较 少 的 电子 噪声 ， 提 高 了 电子 学 系统 的 性 能 ， 从 而 提升 长 期 频率 稳定 度 。 

在 接 下 来 的 研究 中 ， 将 进一步 在 上 海天 文 台 SOHM-4 型 氧 原子 钟 的 自动 调谐 系统 的 基 
础 上 ,采用 微波 腔 频率 开关 调谐 方式 实现 腔 自 动 调谐 , 以 期 提高 氧 原子 钟 的 长 期 频率 稳定 度 。 
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Abstract:For hydrogen atomic clock,the oscillation frequency of the cavity will be affected 
due to the cavity pulling effect of the microwave cavity and the temperature change of the external 


environment.This affection results in the decrease of the long-term stability of the hydrogen 


atomic clock. In order to correct this situation, using cavity auto-tuning methods to stabilize the 
cavity frequency at service frequency.At present,main technology of auto-tuning of cavity consists 


of three kinds:external detection signal tuning mode,microwave cavity frequency switch tuning 


mode and Q, modulation mode.In this paper,we analyze the tuning mode of external detection 


signal and microwave cavity frequency switch.In addition,make further exploration of the 

microwave cavity frequency switch tuning method based on external detection signal tuning mode 
of Shanghai Astronomical Observatory SOHM-4 hydrogen atomic clock.We make circuit design 
and program development on digital signal processor.Consequently,cavity auto-tuning method will 


be implemented on SOHM-4 hydrogen atomic clock. 


Key words: Cavity auto-tuning; Hydrogen atomic clock; External detection signal tuning; 


Microwave cavity frequency switch tuning 


